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曾繼忠 /組長
陳冠志 /石油開採工程師
台灣中油股份有限公司探採事業部
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	 參訪期間：
	104年10月18日至104年10月24日

	 報告日期：
	104年11月05日


	政府機關（構）人員從事兩岸交流活動（參加會議）報告

	1、 交流活動基本資料
1、 活動名稱：前往大慶油田與中石油(CNPC)進行「油田開發之油層工程、採油工程及地面工程整體解決方案」技術交流
2、 活動日期：104年10月18日至104年10月24日計7天
3、 主辦（或接待）單位：中國石油天然氣集團公司 大慶油田有限責任公司
4、 報告撰寫人服務單位：台灣中油股份有限公司探採研究所
台灣中油股份有限公司探採事業部
2、 活動（會議）重點
1、 活動性質
台灣中油公司查德BCO III礦區目前正進入第二探勘展延期階段，後(106)年5月24日探勘期結束，將進入開發階段。因此目前正積極進行油田生產與開發計畫之相關準備，如生產開發計畫之撰寫與研究工作，以及管線規劃及地面工程規劃等事項。
台灣中油公司過去對於油田開發之技術與經驗有限，在油田生產及開發過程中，對於油田開發之地面設備規劃、配置、計量設備、內部/外輸管線之規劃及激產工法等技術並不熟稔，本次藉此機會前往大陸大慶市與中石油(CNPC)進行技術交流活動，實際參訪大陸最大油田-大慶油田，希望對本公司明年(105年)初要提出之查德BCO III礦區油田開發計畫(Field Development Plan, FDP)能有所助益。
2、 活動內容
 本次出國行程乃與中國石油天然氣集團公司CNPC協商後所訂定之技術交流行程，出國人員將與CNPC之「油田開採地面設備規劃設計」專家群進行面對面交流，研討查德BCO III礦區目前正進行之生產開發計畫(FDP)工作項目，及交流未來生產開發工程可能遭遇之挑戰。五大交流主題包含：(1)油層工程研究與開發方案設計；(2)人工舉升工程與方案設計;(3)地面工程方案;(4)工程實例介紹及(5)實驗室與油田現場參觀。期望透過本次交流行程能實際應用在查德BCO III礦區生產開發計畫(FDP)，以順利推動未來開發工作。
3、 遭遇之問題 (無)
4、 我方因應方法及效果 (無)
5、 心得及建議
(1) 成功的油田開發必定是建立在成功的開發地質與油層工程的共同研究成果之上。以大慶油田為例，無論是早期切割注水、六分四清、四個精細等策略，皆需要先行釐清各油田的構造特徵、油層縱向發展特性、橫向延續性油層特徵、地層流體特徵、鄰近區域水文情況等開發地質資訊才能擬定出有效的工作方針。但此類研究並非一蹴可幾，大慶油田亦是藉由長期生產，持續不斷積累、研究方能達到今日的規模。相同的，本公司積極著手開發的查德礦區亦須如此，應當本著大處著眼、小處著手的精神，以務實的態度進行基本研究，以期在開發前期就能儘量掌握資訊，對於整體礦區開發提供關鍵參數，降低開發風險與成本。
(2) 大慶油田於正式開發投產前，曾以每區塊內的6～10口井進行長期生產測試（簡稱為試採），此工作對於油氣藏評估有極大的幫助，藉由試採可提供油田實際產能、壓力變化、流體性質等重要參數，提供後續生產規畫及地面工程設計使用，降低油田開發之不確定性，藉此避免因不當設計所衍生增加成本。爰此，查德礦區之探勘期限截止前，本公司應積極著手進行試採工作，唯本礦區地處偏遠，公路運輸、供電供水設施等基礎建設尚未完成，且礦區合約並未提及試採時的相關規定，建議查德分公司成立專責小組對於：人員權責劃分、工程及設備請/採購、現場施工、生產管理、原油及伴產水儲運與處理、工安與環保、公共關係、原油銷售談判等試採相關工作，擬定完整且可行的規劃，早日對於正式生產開發做好萬全準備。
(3) 儲量、油價、成本，乃油田開發成功的三要素。以儲量來看，精細的地質研究可以提供精準的儲量預測，查德礦區目前探勘佐證井數量尚為不足，欲大幅提升地質研究之精細度尚有難度，但可藉由試採及就現有資料的精細開發地質研究來彌補；油價受全球經濟及政治情勢影響甚深，亦非自身所能輕易掌握與預測；故生產開發之相關成本管控，現階段看來將是查德礦區能否進入開發之決勝關鍵。

	3、 謹檢附參加本次活動（會議） 相關資料如附件，報請
鑒核並請轉行政院大陸委員會備查。
           職 
陳大麟、沈望陸、曾繼忠、陳冠志、王俊鈞
104年11月05日

	所屬機關意見
	


目　次
1摘 要


2壹、目的


2貳、過程


51參、心得與建議


57肆、附錄





摘 要
本次出國行程乃與中國石油天然氣集團公司CNPC協商後所訂定之技術交流行程，與CNPC之「油田開採地面設備規劃設計」專家群進行面對面交流，研討查德BCO III礦區目前正進行之油田開發計畫(FDP)工作項目，及交流未來生產開發工程可能遭遇之挑戰。五大交流主題包含：(1)油層工程研究與開發方案設計；(2)人工舉升工程與方案設計;(3)地面工程方案；(4)工程實例介紹及(5)實驗室及油田現場參觀。透過本次交流行程能實際應用在查德BCO III礦區油田生產開發計畫(FDP)，以順利推動未來開發工作。
本次交流行程獲取相關查德BCO III礦區油田生產開發規劃之建議如下：
(1) 查德礦區之探勘期限截止前，本公司應積極著手進行試採工作，唯本礦區地處偏遠，公路運輸、供電供水設施等基礎建設尚未完成，且礦區合約並未提及試採時的相關規定，建議查德分公司成立專責小組對於：人員權責劃分、工程及設備請/採購、現場施工、生產管理、原油及伴產水儲運與處理、工安與環保、公共關係、原油銷售談判等試採相關工作，擬定完整且可行的規劃，早日對於正式生產開發做好萬全準備。
(2) 本公司積極著手開發查德礦區，應當本著大處著眼、小處著手的精神，以務實的態度進行基本研究，以期在開發前期就能掌握資訊，對於整體礦區開發提供關鍵參數，降低開發風險及成本。
(3) 儲量、油價、成本，乃油田開發成功的三要素。以儲量來看，精細的地質研究可以提供精準的儲量預測，查德礦區目前探勘佐證井數量尚為不足，欲大幅提升地質研究之精細度尚有難度，但可藉由試採及就現有資料的精細開發地質研究來彌補；油價受全球經濟及政治情勢影響甚深，亦非自身所能輕易掌握與預測；故生產開發之相關成本管控，現階段看來將是查德礦區能否進入開發之決勝關鍵。
壹、目的
台灣中油公司查德BCO III礦區目前正進入第二探勘展延期階段，後(106)年5月24日探勘期結束，將進入開發階段。因此目前正積極進行油田生產與開發計畫之相關準備，如生產開發計畫之撰寫與研究工作，以及管線規劃及地面工程規劃等工作事項。
台灣中油公司過去對於油田開發之技術與經驗有限，在油田生產及開發過程中，對於油田開發之地面設備規劃、配置、計量設備、內部/外輸管線之規劃及激產工法等技術並不熟稔，藉此機會前往大陸大慶市與中石油(CNPC)進行技術交流活動，實際參訪大陸最大油田-大慶油田，希望對公司明年(105年)初要提出之查德BCO III礦區油田開發計畫(FDP)能有所助益。
貳、過程
1、 交流過程

本次出國行程交流內容及雙方人員如以下表所列：
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CNPC/CPC油層、採油、地面一體化技術交流與合作研討會議程草案
	第一天   2015年10月18日（星期日）

	時   間
	內   容
	備 註

	10:30~13:55
	BR768 臺北—哈爾濱
	大慶油田安排接機

	14:30~16:00
	哈爾濱—大慶
	入住賓館 / 工作晚餐

	第一天第二天   2015年10月19日（星期一）

	9:00~9:10
	CNPC / CPC雙方致詞

	時   間
	內   容
	報告人
	主持人

	9:10~12:00
	油層工程研究與開發方案設計

	
	CPC查德礦區現狀及礦區開發計畫
	曾繼忠
	周永炳

	
	--油層精細地質研究
--長垣油田開發井網部署與調整
--外圍油田開發方案優化與動態監測
--開發技術經濟分析
	何宇航
姜雪岩
周錫生
李  榕
	

	12:00~14:00
	工作午餐

	14:00~17:00
	問題與討論
	周永炳

	18:00~20:00
	工作晚餐
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CNPC/CPC油層、採油、地面一體化技術交流與合作研討會議程草案
	第三天  2015年10月20日（星期二）

	時   間
	內   容
	報告人
	主持人

	08:30~10:00
	採油工藝與方案設計

	
	--完井方式（井筒結構及射孔方案等）
--舉升方案（電潛泵/抽油機/螺杆泵）
--監測方案（注水井測調）
--其他
	曹剛
	王群嶷

	10:00~10:20
	茶  歇
	

	10:20~12:00
	--電潛泵(ESP)作業介紹
	力神泵業
	王群嶷

	
	--問題與討論
	
	

	12:00~14:00
	工作午餐

	14:00~17:00
	地面油氣集輸工程方案

	
	--油氣地面集輸方案與工程設計
--採出液分析與檢測
--採出液處理方案與工程設計（採出液沉降、分離、處理……）
--油氣處理方案與工程設計（油氣分離、計量、破乳、脫水……）
--採出液回注（外排）方案與工程設計（絮凝、過濾、水質檢測……）
--其他（成品油氣計量、外輸……）
	田晶
	趙雪峰

	18:00~
	工作晚餐
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CNPC/CPC油層、採油、地面一體化技術交流與合作研討會議程草案
	第四天  2015年10月21日（星期三）

	時   間
	內   容
	報告人
	主持人

	08:30~10:00
	注水開發工程實例

	
	--安排試採公司進行查德試採討論

--油層工程研究與開發方案設計
--採油工藝與方案設計
--地面油氣集輸工程方案與設計
--其他
	韓少鑫
	張東

	10:00~10:20
	茶  歇
	

	10:20~12:00
	--試採方案討論

--問題與討論
	張東

	12:00~14:00
	工作午餐

	14:00~17:00
	設計院參觀：集輸工藝實驗室、油田化學實驗室、油田地面工程試驗基地
	孟嵐

	18:00~
	工作晚餐
	

	第五天  2015年10月22日（星期四）

	時   間
	內   容
	負責人

	09:00~12:00
	採油一廠參觀：新中605注水站、605中轉站、中16聯合站
	楊鳳華

	12:00~14:00
	工作午餐

	14:00~17:00
	大慶油田科技館參觀
	王剛

	18:00~
	工作晚餐
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CNPC/CPC油層、採油、地面一體化技術交流與合作研討會議程草案
	第六天  2015年10月23日（星期五）

	時   間
	內   容
	負責人

	08:30~12:00
	採油院參觀：採油工程技術展示廳、井下工具及工藝檢測實驗室、高溫高壓油浸實驗室、機械採油實驗室
	薛鳳雲

	12:00~14:00
	工作午餐

	14:00~17:00
	自由安排
	王剛

	18:00~
	工作晚餐

	第七天  2015年10月24日（星期六）

	時   間
	內   容
	備註

	8:00~11:00
	大慶—哈爾濱
	大慶油田安排送機

	12:50~16:45
	BR767 哈爾濱—臺北
	


CPC代表團名單
	序號
	姓名
	性別
	單位及職務

	1
	陳大麟
	男
	臺灣中油公司探採研究所  副所長

	2
	沈望陸
	男
	臺灣中油公司探採事業部  採油工程處處長

	3
	曾繼忠
	男
	臺灣中油公司探採研究所  鑽井採油組組長

	4
	陳冠志
	男
	臺灣中油公司探採研究所  鑽井採油組研究員

	5
	王俊鈞
	男
	臺灣中油公司探採事業部  採油工程處油層工程師


CNPC集團公司參會代表名單
	序號
	姓名
	性別
	單位及職務

	1
	李  群
	男
	集團公司科技管理部 科技交流與合作處  處長


大慶油田有限責任公司代表團名單
	序號
	姓名
	性別
	單位及職務

	1
	王  剛
	男
	大慶油田公司技術發展部  副主任

	2
	金岩松
	男
	大慶油田公司技術發展部  科長

	3
	邵臣良
	男
	大慶油田公司技術發展部  副科長

	4
	李衛彬
	男
	大慶油田公司技術發展部  副科長

	5
	周永炳
	男
	大慶油田公司勘探開發研究院 副總地質師

	6
	付百舟
	男
	大慶油田公司勘探開發研究院科研管理部  副主任

	7
	何宇航
	男
	大慶油田公司勘探開發研究院  開發一室

	8
	姜雪岩
	女
	大慶油田公司勘探開發研究院  開發一室

	9
	周錫生
	男
	大慶油田公司勘探開發研究院  開發二室副主任

	10
	李  榕
	女
	大慶油田公司勘探開發研究院  開發規劃室

	11
	王群嶷
	男
	大慶油田公司採油工程研究院  副總工程師

	12
	曹  剛
	男
	大慶油田公司採油工程研究院  副總工程師

	13
	薛鳳雲
	女
	大慶油田公司採油工程研究院  科技發展部副主任

	14
	蘇博鵬
	男
	大慶油田公司採油工程研究院  海外項目部

	15
	獎國斌
	男
	大慶油田公司採油工程研究院 工程設計研究室

	16
	趙雪峰
	男
	大慶油田公司設計院  總規劃師

	17
	孟  嵐
	女
	大慶油田公司設計院  科學研究事業部副主任

	18
	田  晶
	女
	大慶油田公司設計院  總體規劃室主任工程師

	19
	李樹軍
	男
	大慶油田公司設計院 設計部副主任

	20
	任旭暉
	男
	大慶油田公司設計院 市場開發部副主任

	21
	張  東
	男
	大慶油田採油四廠  總地質師

	22
	韓少鑫
	男
	大慶油田採油四廠地質大隊  開發室主任

	23
	楊劍天
	男
	大慶油田海外油田提高採收率項目部

	24
	曾慶輝
	男
	大慶油田海外油田提高採收率項目部


2、 大慶油田簡介

大慶油田，是1959年9月26日發現的中國第一大油田，世界十大油田之一，年產量4,000萬至5,000萬噸(每日約80~100萬桶)，位於黑龍江省

 HYPERLINK "https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%A7%E5%BA%86%E5%B8%82" \o "大慶市" 大慶市。大慶油田主要由中國石油天然氣集團公司的全資子公司「大慶油田股份有限公司」負責油氣勘探、開採、儲運。大慶油田於1960年投入開發建設，由薩爾圖、杏樹崗、喇嘛甸、朝陽溝等48個規模不等的油氣田組成，面積約6,000平方公里。勘探範圍主要包括東北和西北兩大探區，共計14個盆地。

3、 大慶油田生產概述

大慶油田位於中國黑龍江省松遼平原，自1959年發現、1960年開發，總原油生產量已突破170億桶，期間曾連續27年（1976年至2002年）單日原油產能達100萬桶，至今仍可日產原油80萬桶，為全球世界級超巨型油田之一。由於屬陸相沉積之地質模式，層間發育複雜、地層橫向變異性高，大慶油田必須以逐漸提高井數、縮小井距，以及配合注水、液裂、注入聚合物、化學藥劑等開採方式提高採收率，不斷導入最新技術之生產歷史可說是近代油田開發之最佳典範。
大慶油田目前主要分成大慶長垣區(老區)及長垣外圍區，共有10萬餘口生產井及注水井，長垣區佔7萬餘口，外圍區佔3萬餘口。

大慶油田科技創新的腳步始於1960年代。首先以“早期內部切割注水，保持壓力開採”的開發方針；探索出分層開採的方法，後續導入“六分四清”的分層開採技術，解決了地層異質性嚴重、生產時層間干擾等問題。而1970年代至1980年代，由於油層含水率上升，地層壓力下降，多數生產井出現無法自噴的情況下，大慶油田改以抽油泵生產、並進行細分生產層次，採用“穩油控水”開發模式，使大慶原油產量能於生產初期以每年遞增28%的速度上升，單日原油產能於1976年達成100萬桶。
所謂“早期內部切割注水，保持壓力開採”係指油田尚未正式開發之前，即透過以每區塊內的6-10口井進行長期生產測試，試圖在生產初期積極探索生產層特性並釐清生產層與注水層之配對關係，用以依照礦區實際情形規劃出合適的基礎井網，於生產之初即開始對於生產層進行注水作業，可同時達到提高產能與維持生產層壓力。
而“六分四清”的“六分”係指分層注水、分層採油、分層改造、分層測試、分層研究、分層管理。而“四清”指經過“六分”工作後，要清楚油水井四項技術指標，即清楚分層壓力、清楚分層產量、清楚分層注水量、清楚分層出水情況。以開發地質的觀點詳細研究生產層的細部特徵，依照生產層特性將其細分為更小的群組，依照各群組不同特性擬訂出個別的生產目標與開發策略。
而在1980年之後，歷經多年生產，大慶油田面臨油井出水量不斷升高的危機，隨即將油田內開發地質的研究成果利用於自主研發的井網加密技術，藉由將原先的基礎井網透過一次加密、二次加密甚至三次加密，將井距由最原始的400至600公尺逐漸縮小至200公尺以內，並採用“穩油控水”的生產策略將礦區單日產能維持在100萬桶以上，並且利用“四個精細”管理方針，即精細油層描述、精細注採關係調整、精細注水系統挖潛和精細日常生產管理，從而使含水上升和產量遞減得到有效控制。
而近年來強化採油新技術（如：聚合物驅動生產、生產層液裂、化合物驅動生產、水準鑽井）不  斷精進，大慶油田亦將上述技術利用於低油氣豐度、低滲透率、低產量的“三低油層”，成功開採以往較不受重視的次級生產層，有效延緩礦區整體產能的遞減率。使得大慶油田在開發55年後仍可日產原油80萬桶。

第一天(10月19日)交流概述
	交流內容
	· CPC查德礦區現狀及礦區油田開發計畫交流
· 油層精細地質研究交流
· 開發井網部署與調整
· 開發方案優化與動態監測
· 技術經濟分析


1、 CPC查德礦區現狀及礦區油田開發計畫交流
本次交流行程，首先由CPC團隊向CNPC團隊介紹查德礦區現狀及礦區開發計畫，CNPC也針對簡報內容提出諸多查德礦區未來生產開發之建議，使我方獲益良多。
對查德BCO III礦區介紹之意見回饋：
(1) CNPC建議另以體積法估算原油埋藏量。
(2) 建議未來採用分層開採、分層注水，並可獨立堵水。
(3) 有無進行水文地質測勘調查或取得其他鄰近油公司相關報告蒐集研究，此舉有助於水源井取水工作。
(4) 伴產水排放要求需留意，釐清達到排放標準即可直接排放或需回注地層。
(5) 氣源明顯不足，有無考慮外購氣源之規劃。
(6) 油層類型需釐清，是湖相三角洲或河流沉積也需確認。
(7) 油層滲透率佳，需分析孔喉比是多少，生產井及注水井之井網規劃需先出來。
(8) 查德非均質性資料不足是開發關鍵。
(9) Mbaikoro構造屬於低滲透油層，井網與井距設計建議應與其他構造不同，生產井型式(直井或定向井)及注水方式需經過特別設計才可。
(10) 查德原油黏度低，注水驅油難度低，開發難度不高。
(11) 查德地質小層過多，縱向分層應精確釐清，開發初期可藉由分層注水達到油層補充能量之目的，中期進行油層分層改造以提高產量，後期輔以分層堵水技術延長生產年限。
(12) 目前規劃之生產井井距700 m似乎過大，查德橫向連續性不確定性太大，建議井距可縮短至500 m較佳，或可使採收率從30 %提高至50 %。或初期先以700 m井距作為設計規劃，日後再逐漸進行生產井加密動作。
(13) 查德應利用分層注水開發技術才有可能成功。
(14) 建議進行試採油工作(Extended Well Test, EWT)，相關地質研究工作也需強化。
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CPC及CNPC大慶油田工程有限公司交流現況
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CPC代表團
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CNPC代表團
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CPC代表團-曾繼忠組長介紹查德礦區
2、 油層精細地質研究交流
大慶油田主要可分為三類油層，一類為河道砂，二類為三角洲沖積扇，三類為席狀砂，如下圖所示。而大慶油田更具有兩大地質特性：分別為(1)縱向分層眾多，及(2)橫向非均質性強，其特性與查德礦區相似。大慶油田歷經一次及二次加密鑽井後，也才逐漸瞭解砂體之橫向連續性，原本以為注水應連續之砂層，經加密獲得進一步地質資訊後，才發現注水井與生產井之砂體並不連續，致使井距一直下修至約250 m左右。除了加密井取得之地質資訊外，仍需搭配震測解釋才能確切瞭解砂體之精確分佈，達到「井震結合」之目標。
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(圖片來源：自行繪製)
大慶油田並透過微相模式(Micro-Phases)模擬技術，可提高砂體模擬之連續性，有助於釐清注水井與生產井砂體之橫向連續性，如下圖所示。
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(圖片來源：自行繪製)
【重點意見交流】
· 建議查德Benoy-1及Mouroumar-1可做試產及液裂工程，降低未來開發風險，並有助於優化開發方案及基礎井網佈署，瞭解分層生產及分層注水之效益，並取得相關油層開發參數。

· 國外礦區開發時(如本公司查德礦區)，可能難以進行透過一次甚至二次加密鑽井，來精細描述地質模型。此時該如何處理？CNPC建議，三維震測資料精細解釋是建立地質模型的關鍵，並透過岩石物理、三維震測資料及井資料，三者進行綜合解釋，才能達到精細解釋地質構造的目標。
· 由於大慶油田自行研發化學藥劑，因此成本較為低廉，使得化學驅油成本能符合經濟效益。

3、 大慶長垣油田開發技術交流
大慶油田基礎井網之油井井距約500 m，注水井井距約300 m。由於層間干擾大，大慶油田採行了六分四清的策略進行開發，所謂六分乃指(1)分層注水；(2)分層採油；(3)分層測試；(4)分層改造；(5)分層管理及(6)分層研究。四清乃指(1)分層注水井清楚；(2)分層採油清楚；(3)分層壓力清楚及(4)分層含水率清楚。
大慶油田於2014年底，油層含水率達93.2%，但仍能保持每年4,000萬噸的總產能(約80萬桶/日)。其中最大關鍵在於注水驅油技術，而岩石表面濕潤性、孔隙結構、黏土礦物及膠結狀況，對於注水效率之掌握相當重要。且需留意強注強採易使套管損壞，大慶油田每年之套損率約1 %。大慶油田並透過密閉取芯技術，確認剩餘油分佈狀態，以便進行未來加密鑽井井網設計。
油田於初期開發之基礎井網設計，亦需考慮未來加密可行性預留井距空間。對於注採井距過大及注採系統不完善之油田(油水井比例不佳)，則需採行加密注水開發。而對於斷層及構造型態瞭解不足之油田，建議應按照滾動式開發來進行調整。
【重點意見交流】
· 建議查德礦區應針對不同構造採用不同相對滲透率曲線，目前看來兩組相對滲透率曲線是需要的，並朝向更小層生產為佳。
· 建議查德礦區能分層開採就先分層，不建議籠統全穿孔生產。可透過井測解釋，初步先將滲透率相近的層位分同一層，若相對滲透率資料足夠，可用相對滲透率屬性來分層更佳。
· 建議查德礦區應以成功井為中心，逐漸往外「擴邊」鑽井，以降低乾井風險。
· 油水邊界、壓力系統、沉積類型及原油性質相近之油層，分成同一套系統加以開發。
4、 大慶外圍油田開發技術交流
大慶油田針對外圍油田開發策略如下：
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目前井網密度(含生產井及注水井)
(1) 基礎井網 7.34 口/km2
(2) 一次加密 21.73口/km2
(3) 二次加密 41.22口/km2
(4) 三次加密 48.6口/km2
大慶油田主要透過「水驅控制程度」提高值，來研判井網調整效益。所謂水驅控制程度乃指，注水井與生產井間之砂體連通比例。假設生產井總砂層厚度為10 m，若注水井與生產井各砂層可完全連通則水驅控制程度為100%，反之，若僅有7 m砂層相互連通，則水驅控制程度為70%，如下圖所示。基本上水驅控制程度應大於70%以上較佳。
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(圖片來源：自行繪製)
大慶油田大大小小斷層眾多，針對大斷層附近之油層，基本上屬於「井網控制不住型」，此時需採用高傾角定向井技術進行剩餘油開採。但須對於砂體解釋精確才建議進行。而對於窄小河道砂體，則可透過既有生產井之補孔生產來進行增產。如下兩圖所示。對於單層剩餘油定量評估技術，乃針對剩餘油較多之區域，且水驅控制程度偏低之區域，進行再加密生產。但需留意注水井距離斷層之至少需100 m以上，避免因注水壓力導致斷層破裂。並掌握「產油穩定，含水不升」，是油田開採控制的關鍵
大慶油田對於動態監測採行連續及定期監測並行策略：
(1) 連續監測：包含產油量、產水量及井口流壓
(2) 定期監測：包含地層壓力、地層溫度、流體性質、生產剖面、工程測井及注水剖面動態監測費用約佔操作成本3~5%。
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	(圖片來源：自行繪製)
	(圖片來源：自行繪製)


【重點意見交流】
· 查德礦區目前看來分層開採是關鍵，地面設備是次要議題，地質研究需透徹才是重點。
· 基礎研究很重要，工程設施均是容易克服的點。
· 建議查德礦區可針對五口成功井進行有效砂層厚度分析，建議再結合震測解釋及井測資料，作出有效厚度等值圖。
· 查德礦區進行生產井之開發方案設計時，有可能因砂層尖滅，或預測將遭遇水層而取消打井，這些均是不確定性因素。
· 針對注水生產之油田，地層壓力最好維持在原始地層壓力之80%~90%，注水時機是維持產能之關鍵。
· 視試採結果，查德礦區或可先自噴生產，待地層壓力下降後再找最佳時機進行注水生產，以節省初期電潛泵數量之投資成本。
第二天(10月20日)交流概述
	交流內容
	· 採油工藝與方案設計
完井方式、舉升方式、監測方案
· 地面油氣集輸工程方案



1、 採油工藝與方案設計
採油工程研究院設有9個專業研究科室、3個產品質量檢測中心及4個專業實驗室，井下工具及化學藥劑為兩大主要產品。進行「油田開發總體建設方案」規劃前，首要需釐清兩項重點：(1)油田現況為何？(2)油田未來該怎麼辦？並恪守油田開發之兩大目標：(1)提高採收率及(2)降低成本。
大慶油田之採油工藝方案基本組成主要包含：
(1)完井工藝設計；(2)注水工藝；(3)採油方式優選；(4)油層改造；(5)配套工藝設計；及(6)動態監測。
　採油工程方案編制步驟包含：
(1)早期介入；(2)收集分析；(3)技術調研；(4)課題研究；(5)技術準備；(6)協調審查；及(7)報告評審。
油層保護工藝設計，目的在於確保流體滲流阻力不增加，並可藉由「敏感性礦物分析」及「五敏試驗」，進行油層保護研究。大慶油田施行四大「系統保護油層研究」如下所述：
(1) 鑽井及完井過程中保護油層的要求及措施
(2) 射孔及修井作業中保護油層的要求及措施
(3) 注水過程中保護油層的要求及措施
(4) 增產措施中保護油層要求及措施
注水工程方案設計的基本要求
(1) 注水工藝和注水能力滿足不同開發階段油田開發要求。
(2) 注水水質必須與儲集層礦物和流體匹配，並保證注水水中所含懸浮物不傷害油層。
(3) 層間矛盾嚴重的油層應採用分層注水，保證滿足配注要求，爭取最大的波及體積。
(4) 對注水能力不能滿足配注要求的井，應進行有效增注措施。
(5) 採用全密閉流程。
(6) 一般採用單管注水管柱，實現三年以上不動管柱。
常用人工舉升方式的綜合對比分析(資料來源：大慶油田工程有限公司)
	   　方法
指標
	游樑式抽油機有杆泵採油
	電潛泵採油
	水力活塞泵採油
	水力噴射泵採油
	氣舉採油

	組成
	抽油機
抽油杆
抽油泵
	井下部分
地面部分
中間部分
	動力元件
執行元件
控制裝置
輔助裝置
	地面部分
噴射泵
	地面部分
氣舉管柱

	能量
傳遞
	電網—電機—曲柄軸—驢頭—抽油杆—井下泵—流體
	電網—電纜—潛油電機—離心泵—流體
	動力液—液馬達—井下泵—流體
	動力液—噴射泵—混合室—喉管—流體
	高壓氣—氣舉凡爾—流體

	基本
參數
	衝程、沖數、泵徑、下泵深度、泵效、載荷、扭矩、功率、能耗
	排量、揚程、效率、下泵深度、泵效、功率、能耗
	動力液注入壓力、注入量、下泵深度、泵效、功率、能耗
	動力液注入壓力、注入量、下泵深度、泵效、功率、能耗
	注氣點深度、注入氣液比、注入壓力、效率、能耗


採油方式綜合評估與決策因素
綜合考慮經濟、管理和生產條件等因素後，對不同採油方式作出評估與決策，各面向之評估參數如下所述。
(1) 經濟面
按月折算投入產出比(單位油採出成本、單井採出成本：包括動力、人工、維修及折舊等)
(2) 技術面
檢泵週期、檢泵時間、機械效率、產油量、地面設備利用率、設備影響因素及設備配套程度
(3) 管理面
工人技術水準要求、調參難易程度、檢泵作業時間及單位時間工作量、後勤維修難易程度、現場可接受程度
(4) 其他面
設備安裝條件限制(井身結構、井場條件及安裝技術水準等)
生產井動態監測
(1) 油井產出剖面監測
(2) 注水井及水剖面監測
(3) 套管及固井監測
電潛泵運行壽命及檢泵週期
大慶油田生產井主要以抽油機為主，螺桿泵及電潛泵(Electrical Submersible Pump, ESP)為輔。電潛泵平均運行壽命(海外油田)約400~500天，大慶油田之電潛泵運行壽命則可超過1,000天。電潛泵因機組過熱而燒壞電機，約佔電潛泵損壞原因之40%比例，電纜一般故障率較低。原油黏度、地層溫度及設計產量均會影響電潛泵之檢泵週期，需事先評估電潛泵型式，才可推估檢泵週期，再制定相關電潛泵委外租賃服務合約。
五敏分析
所謂五敏分析乃指速敏性、水敏性、鹽敏性、酸敏性及鹼敏性，主要採用2.5公分標準岩心進行分析，一般委託檢驗需提供3~5顆岩心。另需提供伴產水分析報告或取水井水樣分析報告。
【重點意見交流】
· 查德礦區若要採行電潛泵人工舉升，需在完井階段即組下電潛泵或待後期修井再下？如何決定時間點。CNPC團隊建議應先分析無法自噴之壓力條件為何，才能得知何時該轉入電潛泵人工舉升，試採油是必須執行的程式。
· 並強調一般並不會在完井階段就組下電潛泵，由於電潛泵不運轉浸泡在流體中仍會降低運行壽命，除非經試採油評估後，確定自噴週期太短，才會在完井階段就同時下電潛泵。或可透過注水壓力維持，延長自噴週期，就可晚點再下電潛泵。
· 查德Benoy-1井若作試採油，以每日產量800~1,000桶規劃，有無較簡易之地面設備規劃？CNPC團隊建議，可透過油氣水三相分離裝置，先行計量後再運走原油，避免混送過程中發生油品變化，導致計量誤差，且油罐車可裝置蒸氣設備避免結蠟。
· 以查德Benoy-1井現況來分析，建議試採油可以油管帶兩個封隔器(Packer)進行完井，先生產下層；水泥回堵後，再上返生產上層。
· 電潛泵可買斷亦可租賃，力神泵業(Power Life)可提供配套參數表供CPC填寫，再協助評估。
· 建議可於租賃合約中加簽前期試用機組條款，評估不同人工舉升如螺桿泵及電潛泵之適用性，再全面採用到其他生產井。
2、 地面油氣集輸工程方案
(1) 長垣老區
下面流程圖為大慶油田長垣老區之油井從生產至地表後之集輸流程。目前大慶油田來油含水率超過90%，歷經游離水一次脫水後，使含水率降至20%~30%，再經過電熱加熱爐二次脫水，使最終含水率達0.3%以下。此外，輸氣管線與輸油管線採同溝鋪設方式，因輸油管線有加溫，如此可避免輸氣管產生天然氣水合物而阻塞。
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由於大慶油田原油高蠟含量之特性，加上冬季氣溫極低，生產出之原油均會進行熱水摻配，藉以提高原油流動性。原油集輸系統主要可採「雙管摻水」及「兩就近摻水方式」，提高原油流動性。雙管摻水乃油井與計量站均有獨立摻水管道及集油管線，兩就近摻水則是會就近共用摻水及集油管線，降低管線敷設成本，如下圖所示：
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(圖片來源：自行繪製)
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(圖片來源：自行繪製)
注水方案設計
大慶長垣老區之注水井注水工藝乃採用集中注水方案，水源來源進入儲槽貯存後，透過不同注水站，泵送至所分配之注水井，並透過不同配水間進行精準配注。傳統注水方案，乃由單一注水站管控統一注水量，無法彈性調整各井所需差別注水量，反觀集中注水方案可更精確配注各注水井所需注水量。相關注水流程示意圖如下各圖所示。
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(圖片來源：自行繪製)
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(圖片來源：自行繪製)
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(圖片來源：自行繪製)
水處理流程
大慶油田之普通汙水處理程式主要包含：
(1) 一級沉降罐(自然除油)
(2) 二級沉降罐(混凝除油，加混凝劑)
(3) 重力濾罐(重力過濾)
針對大慶油田長垣老區之汙水處理，訂定三大管控指標標準值如下：
	
	含油量(mg/L)
	懸浮物濃度(mg/L)
	懸浮物顆粒直徑中值(mm)

	中高滲儲層
	20
	10
	13

	低滲儲層
	8
	3
	2

	特低滲儲層
	5
	1
	1


(2) 長垣外圍區
大慶油田長垣外圍區之計量間(Oil Gathering Manifold, OGM)可加裝三相混輸泵機組，將產液泵送至聯合站(Central Processing Facility, CPF)，在CPF統一進行分離。若井口流體溫度低於析蠟點，則需加熱後再混輸泵送到CPF。
注水工藝設計
長垣外圍之注水方案主要採用分散注水方式，如下圖。採用分散注水方式之優點在於，由於水質站進水乃屬於低壓水源，可降低水質站到配注間之管線材質成本，故僅需配注間至注水井採用高壓管線材質。
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(圖片來源：自行繪製)
針對管線末端之注水井， 則建議可增設加壓泵提高注入壓力，如下圖。
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(圖片來源：自行繪製)
【重點意見交流】
· 地下水源若礦化度高(含氯高)，則需進行脫鹽處理，預防管線腐蝕，查德礦區含氯低應無此問題。
· 建議在Mouroumar構造加增三相混輸泵，若井口壓力足夠，產液直接密閉進混輸泵，經管線輸送至Benoy聯合站(CPF)；若井口壓力不足，再由混輸泵加壓輸送至聯合站，如下圖所示。
[image: image27.png]Mouroumar-1

AR
(0GM)

Benoy a1
(CPR)





(圖片來源：自行繪製)
· Mouroumar構造若伴產氣足夠，混輸泵可立即分離出天然氣供Mouroumar井場發電使用；但若伴產氣不足，建議直接三相混送到Benoy聯合站(CPF)，集中在聯合站進行天然氣分離發電，再由Benoy聯合站建電纜至Mouroumar井場供電。但要留意高架電纜，需預留日後加密鑽井所需耗費電力，適時加粗電纜線。
· 混輸首站仍需進行初步分離出少量天然氣，以作為首站發電機組及加熱混輸液使用。
· 若計量站(OGM)距離CPF過遠，需增設一轉油站(Field Processing Facility, FPF)進行產液泵送，如下圖所示。
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(圖片來源：自行繪製)
· 建議Mouroumar構造之開發方式：
一期：自壓混輸(不加混輸泵)( Benoy聯合站(CPF)
二期：井口流壓下降再加混輸泵( Benoy聯合站(CPF)
· 銷售首站設置點建議：
(1) 設置在Benoy聯合站(CPF)
屆時可與查德政府、Exxon Mobil進行三方計量，CPC便於進行立即監控，為較佳方案。
(2) 設置在Exxon Mobil Tie-in連接點
CPC需於該處多增設一個管理點，增加操作及人事成本支出，為相對較劣之方案。
· Mouroumar若打水源井，水質若不需處理則可直接在當地回注；但若需進行水質處理，建議水源井不要打在Mouroumar井場，應打在Benoy井場，使水處理設施通通集中在Benoy聯合站(CPF)，再建注水管道至Mouroumar井場進行注水工作。
· 地面工程建議以10年規模預測來進行設計，避免未來持續追加預算。精確推估發電量後，才能瞭解天然氣發電用量需求，假若已確知伴產氣不足，則需提早進行增設燃油發電機組或外購天然氣之規劃。
· 井口用電量總和加上地面設備用電量總和，核實後才能規劃發電機組規模，發電量推估流程如下圖所示。
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(圖片來源：自行繪製)
第三天(10月21日)交流概述
	交流內容
	· 注水開發工程實例
· 設計院參訪
油田地面工程試驗基地、集輸工藝實驗室、油田化學實驗室


1、 水力壓裂介紹
(1) 普通壓裂
屬於不動管柱、連續坐壓、多層壓裂技術。採用多個噴砂器，首先壓裂底層L3，下鋼球封隔後再壓裂中間層L2，最後再壓裂上層L1。
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(圖片來源：自行繪製)
(2) 多裂縫壓裂
採用單一噴砂器，首先壓裂底部薄層L3，封住壓裂層L3後，再上返壓裂中間層L2，封住壓裂層L2後，最終再壓裂上層L1。
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(圖片來源：自行繪製)
(3) 選擇性壓裂
採用可分解無毒之蠟球封住高滲透油層，壓裂低滲透油層，蠟球可承受25 MPa壓力，5小時後可自行分解。
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(圖片來源：自行繪製)
2、 油田地面工程試驗基地參訪　
「中國石油天然氣集團公司油田地面工程試驗基地」是該集團公司建設的40個重點實驗室/試驗基地之一，2013年3月通過該集團公司科技部驗收及運行評估，榮獲「集團公司先進科技工作集體」榮譽稱號。本地面工程試驗基地在研究手段、研究人員和研發能力三個方面達到國際先進水準的現場試驗研究基地，形成了科學的管理機制和管理制度，研發出具有國際先進水準之地面工程技術，滿足其業務長遠發展的需要。
地面工程試驗基地主要包括油氣集輸工藝技術、含油污水處理工藝技術、油氣田地面化學技術、油氣田地面系統腐蝕與防護技術等四個子平臺，和中國石油大學（北京）油氣田地面系統複雜流動與傳熱研究室、東北石油大學節能降耗研究室、中國石油大學（華東）高效分離技術研究室等三個分實驗室，結合油氣田開發生產實際需求，採用自主科技研發、科技成果應用完善、新技術的集成配套、國外先進技術的國產化等技術路線，促進了各種高效技術向現實生產力的轉化，推動了新材料、新技術、新設備、新工藝在中石油內外油田地面工程中的應用。
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油田地面工程試驗基地(圖片來源：自行拍攝)
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(圖片來源：大慶油田工程有限公司)
3、 三次採油地面工程技術研究室-化學工程部參訪
化學工程部主要業務包含「油田地面化學劑產品系列」及「油田地面化學技術服務」。本次參訪多間化學及流體實驗室，包含析蠟點分析儀器(Melter Toledo)，本儀器並獲得2012年最有貢獻設備之「紅旗設備」；密度量測儀器(Anton Parr, Brookfield)；電脫水模擬器(ZetaPas)；全量程介面張力儀(德國SVT 20N視頻旋轉滴張力儀)；流變儀(Anton Parr. 奧地利產)RES. 控制速率。相關實驗儀器設備完善，且規劃完整，足為借鏡。

[image: image35]
三次採油地面工程技術研究室(圖片來源：自行拍攝)
4、 三次採油地面工程技術研究室-集輸工藝實驗室參訪
集輸工藝實驗室為1998年建立之綜合性實驗室，主要承擔地面工程技術的現場試驗及其過程中的試驗、檢測、評估工作，主要業務包含：
(1) 化學劑注入介質的密度、流變性、配伍性試驗。
(2) 化學劑注入介質的表/介面性質研究。
(3) 原油密度、凝固點、析蠟點、流變性測試。
(4) 原油乳狀液穩定性評估、包括乳化液滴粒徑分佈測量、乳狀液流變性和油水介面流變性測量等。
(5) 原油乳狀液化學破乳和電破乳性能評估。
(6) 原油脫水質量評估。
【重點意見交流】
(1) Benoy-1試採油建議
· Benoy-1油層滲漏率佳，建議可用定量試油，定壓試油備案。
· 一般針對中低滲透率油層，約90天達300 m測試半徑，Benoy-1屬於高滲透油層，或許30天即可達測試邊界，關井15~20天等待壓力回復再測試其他層位。日產量800~1,000桶應該沒問題。試油管串帶即時壓力量測計(Real-Time Pressure Meter)，待測試足以取得相關資訊即可停止試採。
· 採用修井鑽機進行試採油工作，可於起下管串進行租賃即可，但上起座封其他油層時仍需租賃修井鑽機。
(2) Benoy-1完井方式建議
· 暫時完井：留套管頭，裝簡易井口。修井鑽機需繼續租用，但不需採購完井設備。
· 直接完井：分層試採，修井鑽機就不需長期租賃，但需採購油管、完井設備等。事前準備工作約需7~15日曆天，作業時間約需15日曆天。
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(圖片來源：自行繪製)
(3) Mouroumar-1試採油建議
· DST#1由於水層厚度大於油層厚度，試採預期將會很快出水導致產油量驟減，建議不進行試採油；DST#2建議穿孔上部試採，下部不建議試採。DST#2及DST#3相距約10m，建議事先校正深度，以便確認座封位置，座封誤差約在1m左右。
· 查德礦區未來生產井若能透過節流嘴調節，延長生產無水期，並維持住油層壓力，經濟效益應無多大問題。
[image: image37.png]Mouroumar-1

DST#3 3
10m
DST#2 g
DST#1 8
(HKAREER)





(圖片來源：自行繪製)
(4) 查德礦區試採地面設備規劃建議
· 建議於試採生產井設置自動計量流量計及三相分離器，以及大型儲存設備，透過油罐車進行運送，大型油罐車一車約可運送130~276桶(5,500至11,600 加侖，資料來源：維基百科 )，以目前設計之試採產油量800~1,000桶/日來看，保守估計約需6~8車次。最終送往鄰近之Glencore聯合站CPF，或其他可能CPF。
· 查德礦區生產初期，可能無產水或少量伴產水，因此預期將需要水源井作為注水井使用，並進行「五敏分析」，即分析外來水與油層地層水及地層礦物反應試驗；為確保懸浮物不會堵塞孔喉，粒徑分析也是需要的。
· 生產中期，預期伴產水將逐漸增加，水切達50%後，水處理量將大幅提升，需事先規劃相關水處理設施規模。
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(圖片來源：自行繪製)
第四天(10月22日)交流概述
	交流內容
	· 採油一廠參觀
· 大慶油田科技館參觀


1、 中十六站聯合站CPF參訪
中十六站聯合站CPF參訪主要介紹原油從油井生產至地表後，地面之輸配流程，如下圖。生產井產出之原油經過計量間計量後，再輸配至轉油站FPF，此時來液含水率仍超過90%以上，後經輸送至聯合站CPF脫水處理後，可將原油含水率降至0.3%以下。聯合站CPF之儲油罐只有兩座5,000 M3，作為暫存罐使用，聯合站基本上不儲油，來液處理完後馬上輸送。
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聯合站CPF另個重要設備為脫水設備，脫水流程主要包含游離水脫水，此時可將含水率降至30%以下，再經50~550C之加熱脫水以及電脫水，可使原油含水率達到0.3%以下之標準，伴產水再經沉降、除油、淨化後，達到水處理標準。
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大慶油田第一採油廠第三油礦中十六聯合站(圖片來源：自行拍攝)
2、 計量間OGM參訪
一個計量間可同時容納10~20口井數之計量工作，本計量間目前計量6口生產井，建造計量間時，需預留來油管線。可於計量間進行單一生產井之液體與氣體初步分離計量工作，再藉由井口之原油與伴產水比例量測，推估單一生產井之產油量。
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	計量間OGM
(圖片來源：自行拍攝)
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3、 電潛泵(ESP)參訪
本次交流我方額外要求能否現勘電潛泵、螺桿泵(Progressing Cavity Pump, PCP)及抽油機(Rod Pump)，CNPC也非常熱情臨時安排相關行程。電潛泵生產井之現場主要可見兩間水泥室，如下圖所示，左間為電潛泵室，右間為儀電室，儀電室可及時紀錄電潛泵之運轉效能，提供現場人員研判何時需進行檢泵，並可隨時依據產能需求進行泵量調整。
電潛泵之井口聖誕樹乃為專屬設備，配有電潛泵電纜接口。大慶油田之電潛泵沉沒深度約300m，設置電潛泵時需留意沉沒深度是否足夠，否則液面低於電潛泵將發生空燒情況，使電潛泵機組損壞。故液面量測乃重要之例行工作，動液面可隨時進行量測，靜液面則需關井連測三天以達平衡。大慶油田原油高含蠟，故從防噴器可直接下刮刀進行除蠟工作，除蠟週期約2次/月，施行檢泵時，乃將電潛泵室之水泥屋吊起以便進行檢泵工作。
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電潛泵井場(泵室(左)；儀電室(右))(圖片來源：自行拍攝)
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電潛泵實體圖(圖片來源：自行拍攝)
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儀電室控制盤(圖片來源：自行拍攝)
4、 直驅式螺桿泵(PCP)及抽油機參訪
傳統式螺桿泵之驅動方式乃由馬達透過皮帶帶動螺桿，主要缺點在於間接驅動會產生二次能耗，且有噪音過高且皮帶損壞之問題，大慶油田採用直驅式螺桿泵即可解決上述問題。螺桿泵適用於低產量之生產井，產液量約50~60 M3/D。大慶油田目前仍以抽油機為主要人工舉升產油設備，螺桿泵及電潛泵仍佔少數。
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直驅式螺桿泵(PCP)井場(圖片來源：自行拍攝)
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直驅式螺桿泵(PCP)井口裝置(圖片來源：自行拍攝)
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抽油機(圖片來源：自行拍攝)
5、 轉油站(FPF)參訪
轉油站主要設置於計量間OGM及及聯合站CPF之間，同時肩負來液初步分離、泵送原油及泵送摻配水之工作。主要泵體包含：
(1) 外輸泵：主要將處理完的油送往聯合站CPF
(2) 摻水泵：將處理完的摻配水送往井場
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(3) 計量間熱洗泵：進行融蠟工作，提高管線原油流動力
轉油站並設置三合一分離器，可提高壓力，以便泵送處理完原油至聯合站CPF，並可將(油水)及天然氣進行初步分離，主要為物理分離，由於來油為油水乳狀態，因此將會添加些許破乳劑使油水解離，泵送至CPF後再進行油水分離工作。查德礦區井口溫度約60 0C，應不需要進行熱洗融蠟工作。
6、 採油一廠第六油礦新中605注水站參訪
注水站主要之來水為聯合站CPF所處理完之達標水源，經中轉站來至注水站，再送至各配水間，進行注水井泵送工作。流程圖如下所述。
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新中605集中控制站(圖片來源：自行拍攝)
7、 大慶油田科技博物館參訪
大慶油田科技博物館位於大慶市讓胡路區，隸屬於大慶油田勘探開發研究院。前身是1960年始建的大慶油田開發實驗陳列館（又名地宮），隨著大慶油田開發建設而逐步完善和發展起來，1995年9月16日，大慶油田科技博物館正式對外開放。該館展廳面積1330平方米，展出面積6,000平方米。現有三個主展廳和五個特展廳，主要展示大慶油田油氣勘探和油田開發現狀及工藝技術的發展，年接待國內外參觀者5萬餘人。
本次參訪適逢內部整修休館日，有賴CNPC特地開館招待本公司前往參訪，並安排專業解說人員陪同。本次參訪時程緊湊，故僅針對油層館、鑽井採油館及注水工藝館進行參訪，上游之探勘館則無法於本次一次參觀完畢。展間展示大慶油田各種鑽完井、採油、注水工藝設備及地面設備等。
大慶油田科技博物館之展覽內容，可說理論與實務模型並重，不僅可使石油相關從業人員深入學習相關技術與知識，對於非相關領域之參觀者，更能直接透過實務模型了解石油探勘與開採之原理。此外，為數眾多之影音解說設備，更是能讓參觀者容易了解石油開採之過程。如上之精細展覽規劃，可說相當值得我們借鏡。
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大慶油田科技博物館(圖片來源：大慶油田有限責任公司網頁)
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油井壓裂示範模擬(圖片來源：自行拍攝)
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大慶油田地面設備模型(圖片來源：自行拍攝)
第五天(10月23日)交流概述
	交流內容
	· 採油工程研究院參訪


本次最後一個行程前往採油工程研究院進行諸多實驗室參訪，包含油田化學檢測實驗室、機械採油檢測實驗室、油浸檢測實驗室及分層開採試驗室，每個實驗室均為一整棟建築物，足見其規模之大。其中，分層開採試驗室更是現場挖掘四口100 m深試驗井，設置不同尺寸之套管進行分層開採實驗模擬，砂層共有四層，最厚為45m，最薄為2m。同時可實驗套管損壞情況，瞭解因腐蝕造成之局部套損機制，以及因注水所導致之變形或成片套損機制。油浸檢測實驗室主要進行一天之分隔器膠筒油浸試驗，分析分隔器橡膠材質長期浸潤於原油中之損壞情形，最高實驗工作環境為2000C及100MPa。採油工程研究院並設置有國家電潛泵檢測實驗室，可提供國家級認證之電潛泵檢測結果。相關現場照片如下諸圖所示。
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採油工程研究院科研綜合樓(圖片來源：自行拍攝)
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機械採油檢測實驗室(圖片來源：自行拍攝)
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油浸檢測實驗室(圖片來源：自行拍攝)
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國家電潛泵檢測實驗室(圖片來源：自行拍攝)
參、心得與建議
	1. 油田開發由下而上息息相關
2. 查德礦區油層工程規劃
3. 注水儲層變化及水質配伍性研究
4. 查德礦區生產工程規劃
5. 查德礦區地面工程規劃
6. 綜合心得與建議


1、 油田開發由下而上息息相關
本次交流行程體悟到，油田開發由下而上息息相關。油田開發之基石乃為地質模式，精細之地質研究將有助於釐清地質構造及原油儲量，透過油層工程模擬精確評估生產剖面及生產條件，提供給生產工程作為採油工程設計使用，地面工程則依據生產工程所規劃之產量與規模，進行相關地面工程規劃與建造工作。
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(圖片來源：自行繪製)
2、 查德礦區油層工程規劃
透過本次交流活動獲得以下相關查德礦區油層工程規劃建議：

(1) 建議開發地質人員儘早投入研究(如油層精細地質研究、儲層及岩石物性瞭解等)
(2) 不建議籠統開採，應提前釐清油層地質特性、砂體對比、砂體分佈及連通性、油層岩性分類、油水介面等
(3) 由於驅動能量強弱不確定，建議透過試採降低開發風險
(4) 探勘與佐證井數少，使得體積法所推估之可採量偏低，具較大風險，建議應鑽佐證井
(5) 建議應進行注水水源水質與油層配伍性及注水水質標準研究
(6) 進行取水層之水質、壓力及地層特性研究(Benoy  1,000~1,500 m之Kome Fm.)
(7) 控制油田之注水時機宜在油層平均壓力降至90%~80% Pi之間
(8) 採油速度控制在2.5%~3.0%。
(9) 建議不同油水介面(Oil Water Contact, OWC)分段開採，同一油水界面約20m油層分段開採
(10) 建議井網布置方式採用，基礎井網→一次加密→二次加密，多次布井、接替調整
3、 注水儲層變化及水質配伍性研究
1. 儲層特徵變化研究
· 孔隙類型及顆粒接觸類型
· 孔隙結構特徵
· 孔喉特徵
· 黏土礦物
· 注入水中的雜質對孔隙的影響(含油量、懸浮物濃度、懸浮物直徑中值、鐵銹…)
· 外來流體造成的儲層敏感性
2. 水質分析及配伍性研究
進行五敏分析，包含速敏性、水敏性、鹽敏性、酸敏性及鹼敏性。相關檢驗分析需進行，包含：
· 水樣離子成份分析
· 水質分析
· 不同注入水質與儲層的配伍性研究
4、 查德礦區生產工程規劃
透過本次交流活動獲得以下相關查德礦區生產工程規劃建議：

(1) 注採設備(井底、井眼、井口裝置)→地面集輸→分離→儲存
(2) Benoy(C層)及Mouroumar(D層)未來生產方式可自噴再下電潛泵或直接下電潛泵完井，節省一次修井成本(試採後視儲層供液能力而定)
(3) 生產井以7” 套管(Casing)搭配3.5”油管(Tubing)
(4) 口袋約15m (不出砂)
(5) 可進行穿孔敏感性分析(穿深、孔密、孔徑、相位角)
(6) 建議分層注水開採
(7) 試採方案評估及計畫要詳實
(8) 主要油田開發方案如下：
Mouroumar: 
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Benoy: 
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5、 查德礦區地面工程規劃
透過本次交流活動獲得以下相關查德礦區地面工程規劃建議：

(1) 天然氣發電(氣源評估) /柴油發電(購買)
(2) CPF首站及售油站均計量
(3) 售油站反輸、CPF首站儲存備容
(4) 查德礦區主要生產設施規劃
· Benoy, Mbaikoro and Benoy West：
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·  Mouroumar：
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(5) 聯合站CPF
含油氣集輸、油氣分離、原油脫水及污水處理。
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查德BCO III礦區地面設備規劃(圖片來源：自行繪製)
6、 綜合心得與建議
(1) 成功的油田開發必定是建立在成功的開發地質與油層工程的共同研究成果：以大慶油田為例，無論是早期切割注水、六分四清、四個精細等策略，皆需要先行釐清各油田的構造特徵、油層縱向發展特性、橫向延續性油層特徵、地層流體特徵、鄰近區域水文情況等開發地質資訊才能擬定出有效的工作方針。但此類研究並非一蹴可幾，大慶油田亦是藉由長期生產，持續不斷積累、研究方能達到今日的規模。相同的，本公司積極著手開發的查德礦區亦須如此，應當本著大處著眼、小處著手的精神，以務實的態度進行基本研究，以期在開發前期就能掌握資訊，對於整體礦區開發提供關鍵參數，降低開發成本。
(2) 大慶油田於正式開發投產前，曾以每區塊內的6～10口井進行長期生產測試（簡稱為試採），此工作對於油氣藏評估有極大的幫助，藉由試採可提供油田實際產能、壓力變化、流體性質等重要參數，提供後續生產規畫及地面工程設計使用，藉此避免因不當設計所衍伸的成本增加。爰此，查德礦區之探勘期限截止前，本公司應積極著手進行試採工作，唯本礦區地處偏遠，公路運輸、供電供水設施等基礎建設尚未完成，且礦區合約並未提及試採時的相關規定，建議成立專責小組對於：人員權責劃分、工程及設備請/採購、現場施工、生產管理、原油及伴產水儲運、工安與環保、公共關係、原油銷售談判等試採相關工作擬定完整且可行的規劃，早日對於正式生產開發做好萬全準備。
(3) 儲量、油價、成本，乃油田開發成功的三要素。以儲量來看，精細的地質研究可以提供精準的儲量預測，查德礦區目前探勘佐證井數量尚為不足，欲大幅提升地質研究之精細度尚有難度；油價受全球經濟及政治情勢影響甚深，亦非自身所能輕易掌握與預測；故生產開發之相關成本管控，現階段看來將是查德礦區能否進入開發之決勝關鍵，試採是降低開發不確定性的好方法。
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